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Résumé :
Ce papier présente un modèle de comportement en fatigue, micro-physiquement motivé, pour les élastomères
chargés. Afin d’étudier l’évolution de la fatigue sur ces matériaux, une campagne expérimentale en fatigue sur
des éprouvettes de double cisaillement a été menée. Celle-ci exhibe les phénomènes propres à la fatigue et montre
l’importance de l’histoire de la fatigue sur le comportement endommagé. Des observations microscopiques ont mis
en évidence des micro-mécanismes de cavitation entre charges et matrice jouant un rôle important dans l’évolution
du comportement en fatigue. A partir de ces observations, nous developpons un modèle statistique hyper-élasto-
visco-plastique capable de prédire le comportement macroscopique du matériau. Les paramètres du modèle sont
identifiés à partir des essais expérimentaux, pour les différentes configurations de fatigue testées, ce qui permet de
décrire, puis de modéliser leur évolution vis-à-vis de la fatigue.
Abstract :
This paper proposes the development of a micro-physically motivated model of behavior for the fatigue of filled
elastomers. In order to study the evolution of fatigue, we realised experimental tests on double-shearing test-
pieces. This procedure showned expected evolutions in terms of fatigue and the influence of the fatigue story on
the damaged behavior. Moreover we observed, from microscopic observations, micro-mecanisms of cavitations
between fillers and matrix which influence the behavior of the material. From those observations, we develop a
statistical model hyper-elasto-visco-plastic ables to predict the macroscopic behavior of the material. Finally, pa-
rameters of the model are identified from experimental tests for different fatigue configurations. All identifications
permit us to describe and to model evolutions of parameters in terms of fatigue.
Mots-clefs :
Fatigue ; Elastomère ; Modélisation
1 Introduction
La capacité des matériaux élastomériques à subir de très grandes déformations en fait des
matériaux constamment et fortement utilisés dans l’industrie, telles que les industries automo-
biles, aéronautiques, pour ne citer qu’elles. De telles utilisations requièrent, dans un souci de
sécurité et d’économie, d’appréhender au mieux le comportement des structures en élastomère
et donc de posséder des modèles fiables du comportement statique, dynamique et en fatigue,
sans négliger les effets de non linéarités matérielles et la forte dépendance avec la température.
Afin de mettre en évidence l’évolution du comportement d’un élastomère, à matrice silicone
chargé de silice, avec la fatigue, une campagne d’essais de double cisaillement a été réalisée ex-
hibant les phénomènes propres à la fatigue et fournissant aussi une large bibliothèque d’essais
pour l’identification de paramètres d’un modèle de comportement que nous avons developpé.
Nous proposons dans cette étude un modèle de comportement statistique hyper-élasto-visco-
plastique basé sur des observations microscopiques qui ont mis en évidence les phénomènes
de cavitation dont font référence de nombreux auteurs dont Mars (2001), Miehe (1998) ou
Aubard (2002). L’objectif, à terme, est alors d’intégrer à ce modèle une loi d’endommagement
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par fatigue décrite par l’évolution des paramètres du modèle identifiés sur tous les essais de
caractérisation.
2 Campagne expérimentale et résultats
Tous les essais ont été réalisés sur des éprouvettes de double cisaillement avec menisque
(FIG. 1) à température fixée à 25oC, dans une enceinte adiabatique. De plus, toutes les éprou-
vettes ont été assouplies au préalable, dans le but de ne pas faire intervenir, dans les résultats
expérimentaux, le phénomène d’effet Mullins, caractéristique des élastomères.
Nous avons réalisé deux types d’essais : des essais de fatigue et des essais de caractérisation.
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FIG. 1 – Eprouvette de double cisaillement avec ménisque
Les essais de fatigue regroupent des essais cycliques à différentes configurations, soit pour :
– différents nombres de cycles (de 100 à 600000 cycles, suivant les sollicitations),
– 2 amplitudes statiques (0 et 12, 5%),
– 3 amplitudes dynamiques (12.5% , 25% et 50%)
– 2 fréquences (6 et 15Hz).
Les essais de caractérisation ou essais caractéristiques sont réalisés sur les éprouvettes fatiguées,
pour chaque configuration de fatigue. Ils comprennent :
– trois essais triangulaires à amplitudes progressives, à différentes vitesses de sollicitation
(0.1s−1, 1s−1 et 10s−1)
– un essai de relaxation à amplitudes progressives,
– un essai triangulaire avec pré-déformation à 12, 5%, à amplitudes progressives,
– un essai de charge/décharge quasi-statique à amplitudes progressives.
A partir de ces essais caractéristiques, nous avons mis en avant deux phénomènes caractéris-
tiques de l’endommagement par fatigue :
– un adoucissement du comportement global (FIG. 2(a)), qui apparait pour les grands nombres
de cycles (cf Lemaitre (1987))
– une macrofissure, en pointe de ménisque sur l’éprouvette, qui bifurque rapidement vers
l’interface entre l’armature et le matériau, entraînant ainsi la ruine de l’éprouvette par
decollement.
Etant donné la rapidité avec laquelle bifurque la fissure, une des difficultés de cette campagne
expérimentale est d’arriver à visualiser une évolution de l’endommagement avant la propaga-
tion de la fissure.
Aussi, les essais caractéristiques permettent de mettre en évidence l’influence de la configura-
tion de fatigue sur le comportement stabilisé après fatigue. On observe sur la FIG. 3 que :
– plus l’amplitude de déformation des cycles de fatigue est élevée, plus le matériau est
rigide (a),
– il existe une dissymétrie du comportement stabilisé lié à une amplitude statique non nulle
de l’essai de fatigue (b),
– la fréquence a peu d’influence sur le comportement stabilisé (c).
Ainsi, les essais de caractérisation sont représentatifs d’une configuration de fatigue donnée.
C’est à partir de ces essais que les paramètres du modèle rhéologique vont être identifiés.
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FIG. 2 – Phénomènes caractéristiques de la fatigue dans les élastomères chargés
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FIG. 3 – Influence de l’amplitude de déformation statique ou dynamique et de la fréquence des essais de
fatigue sur le comportement stabilisé.
3 Le modéle de comportement
Des observations microscopiques (FIG. 4), réalisées au MEB sur le matériau d’étude, ont
mis en évidence l’apparition de cavitation entre les charges et la matrice lors d’un essai de trac-
tion uniaxial, l’évolution de celle-ci lors du retour à charge nulle et la présence de cavitation
résiduelle après quinze jours de repos de l’éprouvette. D’après de nombreuses études, regrou-
pées dans la thèse de Mars (2001), ces cavitations jouent un rôle prépondérant dans l’évolution
du comportement en fatigue de notre matériau.
A partir de ces observations microscopiques, on peut dégager un volume représentatif du
matériau comprenant une matrice, une charge et l’interface (entre charge et matrice). Ce vo-
lume peut-être schématisé par un modèle rhéologique dans lequel le comportement de chacune
des trois phases est représentée (FIG. 5(a)). Ce modèle comporte deux branches en parallèle :
une branche pour la matrice et une branche modélisant, en série, le comportement de la charge
et de l’interface.
Dans le but de modéliser toutes les différentes populations de charge/interface présentes dans
le matériau, nous avons d’abord connecté au modèle du volume représentatif une infinité de
branches microscopiques (caractérisant les autres population de charge) et ainsi obtenu le mo-
dèle discret présenté sur la figure (FIG. 5(b)). Le nombre de paramètres de ce modèle étant
trop important pour une identification robuste, nous optons pour le passage à un modèle sta-
tistique qui permet de traduire le comportement du matériau dans un large spectre de seuils de
décohesion, sans pour autant augmenter le nombre de paramètres. L’infinité de branches micro-
scopiques est alors remplacée par une unique branche statistique pondérée par une fonction de
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(a) à déformation nulle (b) à 100% de déformation
FIG. 4 – Décohesion résiduelle entre charge et matrice
distribution P (ω), ω étant la variable statistique.
Le modèle statistique, présenté sur la figure FIG. 5(c), est donc constitué d’une branche hyper-
visco-élastique représentant le comportement de la matrice et d’une branche statistique élasto-
visco-plastiques, qui modélise les différentes populations de charge/interface. Les charges sont
supposées purement élastiques et les interfaces visco-plastiques.
Sur le plan formel, notons F¯ le gradient de le transformation, et B¯ = F¯ F¯ T le tenseur de
CAUCHY-GREEN gauche. On adopte la décomposition multiplicative du gradient de transfor-
mation : F¯ = F¯ eF¯ v et F¯ = f¯ef¯p. Les lettres majuscules, respectivement minuscules, sont utilisées
pour décrire les tenseurs de la branche matricielle, respectivement statistique. Les indices e, v et
p définissent respectivement les transformations élastiques, visqueuses et visco-plastiques des
branches matricielle et statistique.
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FIG. 5 – Passage du modèle discret au modèle statistique
Les différentes énergies du modèle statistique sont définies par :

ψ = ψe(B¯
e) + ψv(B¯
v) +
∫
ω
ψ˜µ(b¯
e, ω)P (ω)dω
φ = ϕv(D¯
v
o) +
∫
ω
ϕ˜µ(d¯
p
o, ω)P (ω)dω
où B¯e, B¯v et b¯e sont respectivement les tenseurs de CAUCHY-GREEN gauche liés respectivement
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aux gradients des transformations F¯ e , F¯ v et f¯e. Les tenseurs D¯vo et d¯po représentent respective-
ment les vitesses de déformations objectives des transformations visqueuses de la matrice et
plastiques de l’interface.
Les choix des différentes énergies de déformation et pseudo-potentiels de dissipations sont tels
que nous minimisons le nombre de paramètres, tout en tenant compte des non linéarités. On
choisit les formes suivantes :
ψe = C1
(
I1(B¯
e)− 3
)
+ C2 Ln
[I2(B¯e)
3
]
ψv = A
(
I1(B¯
v)− 3
)
ψ˜µ(b¯
e, ω),= a(ω)
(
I1(b¯
e)− 3
)
ϕv =
H
2
D¯vo : D¯
v
o
ϕ˜µ(d¯
o
p, ω) =
ηc(ω)
2
d¯op : d¯
o
p + χ(ω)‖d¯
o
p‖
La fonction de probabilité P (ω) est choisie de la forme d’une gaussienne centrée en ω0 et
d’écart type Ω. Plusieurs fonctions a(ω), ηc(ω) et χ(ω) ont été testées, nous avons retenu les
formes suivantes :
a(ω) = a0
(
Exp
[
(
ω
Ω
)2
]
+ Ln
[√ω
Ω
+ 1
])
, ηc(ω) = η
0
c et χ(ω) = Kω
Ainsi, nous obtenons un modèle à 9 paramètres avec 2 paramètres statistiques Ω et ω0 et 7
déterministes C1, C2, A, H, a0, η0c et K.
4 Identification des paramètres du modèle
A partir des différents essais de caractérisation, nous avons mis en place une stratégie d’iden-
tification en plusieurs étapes, permettant de distinguer les effets dus à la viscosité à ceux dus
à la plasticité (Boukamel (2006)). Cette stratégie est basée sur la minimisation de l’erreur des
moindres carrés, entre les résultats du modèle et les courbes expérimentales de caractérisation.
Pour chaque configuration de fatigue, un jeu de 9 paramètres est identifié.
Les identifications que nous avons réalisées montrent l’aptitude du modèle à reproduire le
comportement du matériau pour différentes amplitudes et différents taux de déformation. La
figure FIG. 6 donne un résultat obtenu après identification : comparaison entre le résultat du
modèle (rouge) et l’essai expérimental (bleu). L’erreur relative est de 2, 5%.
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FIG. 6 – Résultat après identification des paramètres du modèle
Dans le but de modéliser l’endommagement par fatigue, nous étudions l’évolution des dif-
férents jeux de paramètres avec les nombres de cycles des essais de fatigue. Les paramètres de
la branche matricielle étant quasiment constants vis-à-vis de la fatigue, nous représentons sur la
figure FIG. 7, l’évolution des paramètres de la branche statistique en fonction des nombres de
cycles. Ces paramètres sont ici normalisés par rapport aux paramètres identifiés à 1000 cycles.
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Nous remarquons alors que les paramètres statistiques ω0 et Ω ne sont pas affectés par la fa-
tigue. Les autres paramètres : a0, η0 et K varient de façon non linéaire en fonction du nombre
de cycles en fatigue. A priori, on peut dire que 1
a0
, η0 et K évoluent de manière croissante et
similaire en fonction du nombre de cycles.
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FIG. 7 – Evolution des paramètres vis-à-vis de la fatigue
5 Conclusions
Une campagne expérimentale de fatigue, réalisée sur des éprouvettes de double cisaillement
d’un élastomère silicone chargé de silice, a permis de mettre en evidence l’évolution du com-
portement de ce matériau vis-à-vis de la fatigue et de différents facteurs influents sur la fatigue,
tels que l’amplitude ou le taux de déformation.
A partir d’observations microscopiques réalisées au MEB, nous avons proposé un modèle rhéo-
logique de comportement pour cet élastomère chargé. Ce modèle permet, par le biais d’une
branche statistique hyper-élasto-visco-plastique, de tenir compte de micro-mécanismes de ca-
vitation qui apparaissent entre les charges et la matrice lors de la fatigue. L’identification des
differents paramètres de ce modèle se fait à partir d’essais caractéristiques réalisés pour diffé-
rentes configurations de fatigue. Les identifications nous permettent, ainsi, de décrire l’évolution
de chaque paramètre du modèle en fonction du nombre de cycles en fatigue.
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